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Tato práce se zabývá především návrhem přístroje určeného pro senzomotorickou 
rehabilitaci pacientů s Parkinsonovým onemocněním a roztroušenou sklerózou, případně 
pro pacienty s dalšími neurologickými onemocněními. 
Přístroj má fungovat jako seskupení tlačítek se světelnou indikací. Zařízení se umístí 
před pacientovým zorným polem přibliţně na vzdálenost jeho paţe a rozsvítí tlačítko, které 
má pacient co nejrychleji stisknout. Přístroj můţe pacienta odměňovat např. světelným 
signálem za rychlou reakci. Zároveň by měl rychlost reakce měřit a zaznamenávat 
k diagnostickým účelům. Mělo by se tedy jednat o poměrně příjemnou rehabilitaci hrou. 
Návrh probíhal ve spolupráci s firmou Erilens s.r.o., která financovala stavbu prototypu, 
poskytnula technologii řezání vodním paprskem a v níţ jsem měl moţnost konzultovat 
především praktické a ekonomické aspekty vývoje, a ve spolupráci s Neurologickou klinikou 
1. LF UK a VFN v Praze. 
1.1 Motivace práce 
V bohaté symptomatologii Parkinsonovy choroby a roztroušené sklerózy mívají 
dominantní postavení právě rozličná postiţení hybnosti, coţ je důvodem pro frekventovanou 
aplikaci senzomotorické rehabilitace. Ta se vyuţívá převáţně v kombinaci s farmakologickou 
léčbou. Pracuje na neurofyziologickém podkladu a vyuţívá základní vlastnost nervového 
systému, kterou je neuroplasticita, neboli tvárnost. Tato funkce zpravidla zůstává i 
při rozličných neurologických onemocněních zachována. Senzomotorická rehabilitace 
stimuluje nervový systém k adaptačním neuroplastickým procesům a tím by měla zlepšit 
pacientovu pohyblivost. 
Omezená kapacita pracovišť, zabývajících se senzomotorickou rehabilitací a přibývající 
počet pacientů zejména s Parkinsonovou chorobou, která postihuje převáţně lidi nad 50 let, je 
motivací pro sestrojení přístroje. Ten by umoţnil pacientům autorehabilitaci v pohodlí svého 
domova, případně by na klinice usnadnil práci fyzioterapeutovi. Zároveň by jednoduchým 
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způsobem – měřením a statistickým vyhodnocením doby reakce pacienta – poskytoval 
pohotový diagnostický nástroj pro průběţné monitorování stavu onemocnění. 
Vzorem pro ideu tohoto rehabilitačního zařízení jsou existující přístroje z rekreační 
oblasti určené pro zdravé uţivatele. Jedno z těchto zařízení je na obrázku 1. Jak jiţ bylo 
zmíněno výše, pacienti s neurologickými onemocněními mají zřejmě specifické poţadavky 
právě kvůli svému pohybovému hendikepu, a taktéţ normy pro výrobu  medicínských 
zařízení jsou poněkud přísnější. To jsou dva hlavní důvody, proč je třeba vyvinout specifické 
zdravotnické zařízení. 
 
Obrázek 1: Lighthunter – rekreační předloha přístroje [4] 
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1.2 Cíl práce 
Cíl práce je tedy poměrně jasný. Je třeba vytvořit kompletní návrh přístroje tak, aby 
splňoval poţadavky na přístroj kladené a v ideálním případě sestrojit funkční prototyp 
pro otestování funkčnosti. 
To znamená navrhnout koncepční řešení konstrukce s vhodným rozmístěním tlačítek a 
nosnými prvky, vybrat nebo zkonstruovat vhodné tlačítko nebo senzor, zvolit indikační prvky 
a řídicí jednotku, vyřešit zapojení elektroniky. Zároveň je třeba brát v potaz ekonomický 
aspekt projektu. 
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2. Nemoci nervového systému 
Tato kapitola se zaobírá Parkinsonovou chorobou a roztroušenou sklerózou, jakoţto 
nemocemi, které má přístroj rehabilitovat. Proto je třeba se seznámit především se 
symptomatickými projevy obou onemocnění. Při zpracování bylo čerpáno ze zdroje [16]. 
Mezi nemoci nervového systému spadá velký počet chorob, z nichţ většina je závaţná. 
Parkinsonova choroba spadá do skupiny neurodegenerativních onemocnění. Ty představují 
heterogenní skupinu, pro kterou je charakteristický progresivní zánik neuronů v motorických, 
senzorických a kognitivních systémech mozku. Roztroušená skleróza se řadí do skupiny 
demyelinizačních chorob. Ty jsou charakterizovány destrukcí myelinu, v jehoţ důsledku 
dochází k narušení přenosu signálu pomocí axonu. Demyelinizační choroby jsou způsobené 
imunitními mechanismy, jde tedy o autoimunitní onemocnění. Analogickými projevy 
Parkinsonovy choroby a roztroušené sklerózy jsou především poruchy rovnováhy a 
koordinace pohybu. 
2.1 Parkinsonova nemoc 
Parkinsonova choroba je druhou nejčastěji se vyskytující neurodegenerativní chorobou 
mozku. U většiny pacientů jsou přítomny motorické projevy, které zahrnují bradykinézu, 
pokojový třes, rigiditu a posturální nestabilitu. Část pacientů vykazuje narušení autonomních 
a kognitivních funkcí. 
Hlavní postiţenou oblastí jsou bazální ganglia, která jsou umístěna pod vnějšími 
korovými vrstvami obou mozkových hemisfér ve středním mozku. V případě Parkinsonovy 
choroby dochází k úbytku nervových buněk v substantia nigra, pars compacta. Tyto buňky 
produkují neurotransmiter dopamin. Jde o látku, která reguluje činnost bazálních ganglií. 
Sníţená hladina dopaminu způsobuje nerovnováhu mezi excitačními a inhibičními 
dopaminenergickými receptory, která v konečném důsledku stimuluje motorický kortex. 
Symptomy Parkinsonovy choroby se zvýšeně projevují při poklesu hladiny dopaminu na 20  –
 40 %. Při nedostatku dopaminu postiţený postupně ztrácí schopnost řídit a koordinovat svůj 
vědomý i automatický pohyb, dochází k poruchám svalového tonu a poruchám nálad. 
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Předpokládá se, ţe zánik dopaminergických neuronů substantia nigra je důsledkem 
působení oxidačního stresu, mitochondriálních dysfunkcí, excitotoxicity, nedostatku 
neurotrofních růstových faktorů a imunitních dysfunkcí. Specifický zánik právě 
dopaminenergických neuronů můţe být podmíněn jejich schopností vychytávat endogenní a 
exogenní toxické látky prostřednictvím specifických transportních mechanismů, mezi které 
spadá i transportér dopamin. 
Ke vzniku Parkinsonovy choroby můţe docházet i z důvodu jiného poškození mozku, 
příkladem uveďme cerebrální ischémii či virovou encefalitidu, které mohou chorobu spustit. 
Dědičné formy Parkinsonovy choroby, zaloţené na genových mutacích, se vyznačují 
včasným nástupem (před 45. – 50. rokem ţivota). Hereditární teorie etiologie Parkinsonovy 
choroby ustupuje. 
2.1.2 Symptomy 
Klinické příznaky přicházejí postupně, přičemţ je nejprve postiţena pouze jedna strana 
těla. U některých pacientů dochází k projevům bilaterálním, ovšem tyto projevy jsou méně 
časté. Výskyt symptomů a rychlost vývoje nemoci se mezi pacienty značně liší. Časté jsou 
fluktuace mezi „dobrými“ a „zlými“ dny. 
Mezi primárními příznaky se uvádí klidový a posturální třes, rigidita a hypokinéza. 
Klidový třes se týká svalů, které nejsou v danou chvíli aktivované vůlí. Projevuje se přibliţně 
u 75 % pacientů a postihuje převáţně prsty horních končetin. Mizí nebo ustupuje při pohybu 
končetiny a zhoršuje se při emočním napětí, psychické zátěţi, nebo únavě. Objevuje se také 
třes posturální, tj. třes svalu překonávajícího gravitaci (např. předpaţení). Dalším příznakem 
Parkinsonovy choroby je hypokineze, tedy zpomalení pohybu. Hypokineze je způsobena 
zvýšením svalového napětí, které je vnímáno jako ztuhlost svalu (rigidita). Pacient částečně 
ztrácí kontrolu nad iniciací a ukončením pohybu. Příznaky hypokineze lze pozorovat 
na základních činnostech, jako je holení či čištění zubů. Nemotorické příznaky zahrnují 
především emoční a psychické změny (únava, apatie, kognitivní změny, poruchy spánku, 
atd.). 
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2.2 Roztroušená skleróza 
Roztroušená skleróza je chronická zápalová a demyelinizační choroba centrálního 
nervového systému. Postihuje převáţně jedince v mladším dospělém věku. Předpokládá se, ţe 
je podmíněna autoimunitními mechanismy, které se projevují u geneticky predisponovaných 
jedinců. Charakteristická pro ní je tvorba jizvovitého tkaniva v různých oblastech centrálního 
nervového systému. 
Nervové buňky mezi sebou komunikují prostřednictvím vysílání nervových vzruchů 
přes dlouhé neuronové výběţky – axony. Ty jsou obaleny v izolační látce zvané myelin, který 
značně urychluje vedení nervového vzruchu a zároveň zabraňuje jeho přenosu na okolní 
vlákna a struktury. Při roztroušené skleróze napadá imunitní systém myelin a ničí jej. 
V důsledku to znamená, ţe axony jiţ nejsou schopny nadále účinně přenášet nervové vzruchy. 
2.2.1 Etiologie 
Ţádná z doposud zkoumaných příčin není povaţována za definitivní. Roztroušená skleróza 
se nejspíš objevuje důsledkem kombinace jak faktorů prostředí, tak faktorů dědičných. 
Výsledkem molekulárně biologických výzkumů je poznatek, ţe některé konkrétní geny 
představují rizikový faktor pro rozvoj roztroušené sklerózy. Riziko vzniku zvyšují například 
změny v systému hlavního histokompatibilního komplexu. To je souboru genů na šestém 
chromozomu, který determinuje vzájemnou komunikaci buněk imunitního systému i jejich 
komunikaci s buňkami ostatních orgánů. 
 
2.2.2 Symptomy 
Symptomy roztroušené sklerózy jsou různorodé a závisí na místě, kde došlo 
k poškození myelinu. Nejčastějšími příznaky jsou mravenčení a postupné sníţení citlivosti 
převáţně v končetinách a poruchy koordinace pohybů nebo sníţená pohyblivost. Jako další 
příznaky se uvádí poruchy vidění, špatná výslovnost a zadrhávání, zánět očního nervu či 
neustálá únava. Neurobehaviorální symptomy můţou zahrnovat depresi, emoční labilitu, 
sexuální dysfunkce, narušení paměti a kognitivních procesů. V pokročilejších stádiích nemoci 
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se můţe vyvinout spastická paralýza dolních končetin v důsledku poškození horních 
motoneuronů. 
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3. Požadavky na přístroj 
Vzhledem k tomu, ţe se jedná o zdravotnický přístroj, musí být splněna norma 
pro bezpečnost zdravotnických prostředků ČSN EN 60601-1 [12]. Jsou zde kladeny poměrně 
vysoké poţadavky na bezpečnost a hygienu. Pouţité materiály, se kterými přijde uţivatel 
do kontaktu, musí být zdravotně nezávadné. Přístroj by měl být snadno omyvatelný a to 
zejména v těchto místech. To znamená najít nejen vhodný materiál, ale také konstrukci. 
Neměl by obsahovat ostré hrany, příliš malé škvíry a jakékoliv jiné nebezpečné prvky. 
3.1 Prostředí 
Přístroj má být koncipován pro vyuţití v interiérech. Vzhledem k tomu, ţe má být určen 
pro domácí pouţití v obydlí uţivatele, případně přímo na rehabilitačním pracovišti, byla by 
ţádoucí mobilita přístroje. To znamená niţší hmotnost, skladnost, jednoduchou instalaci a 
také poněkud vyšší odolnost pro případ pádu při přenášení. 
3.2 Uživatel 
Uţivatel je v tomto případě pacient s neurologickým onemocněním, coţ je třeba brát 
neustále v úvahu. Povaha nemocí je podrobněji rozebraná v kapitole 2. Uţivatel zpravidla má 
nějaké postiţení hybnosti, takţe je nutné, aby existovala moţnost individualizovat si reţim 
přístroje. Musí se počítat např. se situací, kdy uţivatel tlačítko mine, zavrávorá a spadne na 
přístroj. Letmým pohledem na rekreační přístroj na obrázku 1 je zřejmé, ţe s těmito situacemi 
jeho konstrukce nepočítá a mohl by být pro nemocné nebezpečný. 
3.3 Funkční požadavky 
Jak uţ bylo zmíněno, přístroj je seskupení tlačítek se světelnou indikací umístěné 
před uţivatelem. Rozsvěcí tlačítka a uţivatel je dotekem zhasíná. Předně je třeba vybrat počet 
a rozmístění těchto tlačítek, aby byly pohyby různorodé a zapojovaly co nejvíce svalového 
aparátu, čímţ je dosaţeno senzomotorické stimulace. 
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Nyní upřesním, jak přesně má probíhat interakce mezi uţivatelem a přístrojem. 
Po zapojení přístroje začne běţet náhodný časový interval, po jehoţ uplynutí se rozsvítí jedno 
z tlačítek, která jsou aktivní. Nyní přístroj čeká na signál z nějakého senzoru. Pokud přijde 
signál ze správného svítícího tlačítka, přístroj ho zhasne a proces se opakuje od začátku. 
V případě, ţe byl uţivatel rychlý, odmění ho zablikáním. Pokud přijde signál ze špatného 
tlačítka, přístroj uţivatele opět světelně upozorní a proces se opakuje. 
Přístroj by měl také diagnostikovat rychlost odezvy uţivatele. V okamţiku rozsvícení 
tlačítka se začne měřit čas a zastaví se, kdyţ dorazí signál ze senzoru. Tento čas je potom 
zaznamenán. 
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4. Návrh základních parametrů 
Zadání hovoří pouze o tom, jak má přístroj fungovat, pro jaké klienty a do jakého 
prostředí má být určen. První část návrhu tedy spočívá v tom, určit jak by vlastně měl přístroj 
vypadat – jeho velikost, tvar, způsob umístění před klienta – a zhodnotit tyto veličiny. Posléze 
z nich vyvodit nějaký konstrukční koncept a volbu materiálů. Takto zvolené řešení je potom 
moţné dále zpracovat aţ po finální návrh. 
4.1 Počet a rozmístění tlačítek 
Určit vhodný počet tlačítek a jejich rozmístění před pacientem a z toho vyvodit i 
budoucí rozměry přístroje je výchozím bodem návrhu. Toto bylo konzultováno s vedoucí 
fyzioterapeutkou MS centra Neurologické kliniky 1. LF UK a VFN v Praze, paní Mgr. Lucií 
Suchou. Cílem konzultace bylo stanovit výše jmenované parametry tak, aby se maximalizoval 
rozsah pohybů, ovšem zároveň s ohledem na všechna moţná omezení hybnosti, aby mohlo 
přístroj vyuţívat co nejširší spektrum pacientů s různým stupněm nemoci. 
U této konzultace jsme se nakonec uchýlili k experimentální metodě, která spočívala 
v lepení papírků, představujících tlačítka, na stěnu. Díky tomu jsme si mohli sami ověřit, jaké 
pohyby bude budoucí uţivatel muset provádět, aby na tlačítko dosáhl. Rozmístění tlačítek, 
které jsme zvolili jako nejvhodnější, je na obrázku 2. Toto rozmístění je jakýsi výchozí bod 
celého dalšího návrhu, po celou dobu zůstalo v podstatě neměnné. 
Tlačítka u vnějšího okraje folie odpovídají krajním dosahům zdravého člověka výšky 
cca 170 cm, který stojí proti přístroji s tím, ţe musí vyuţívat celého těla, např. lateroflexe 
u krajního tlačítka. Středová pětice tlačítek je potom vhodná zejména pro vozíčkáře. Řízení 
přístroje je tedy třeba navrhnout tak, aby se dala deaktivovat různá tlačítka podle 
pacientových potřeb. 
 
 ČVUT v Praze Ústav přístrojové 
 




Obrázek 2: Rozmístění tlačítek před uživatelem 
4.2 Koncepční návrh 
Pokud se budeme řídit výše uvedeným rozmístěním tlačítek, existuje několik moţností 
pojetí jak celý přístroj zkonstruovat. V této fázi je důleţité si kromě technické proveditelnosti 
a vhodnosti, tj. výhod a nevýhod daného řešení, důkladně rozmyslet zejména jeho 
technologickou a ekonomickou náročnost. 
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4.2.1 Fóliový koncept 
Prvním návrhem byla fóliová konstrukce. Jedná se o velmi progresivní a elegantní 
řešení. Tlačítka s osvětlením, která by musela být ohebná, by byla rozmístěna mezi dvěma 
fóliemi, vyplněnými např. molitanem. Folie by byla u horní hrany vyztuţena nějakým 
profilem, za který by se připevnila na stěnu. Profil by mohl také obsahovat nezbytnou 
elektroniku. Jinou moţností by bylo řešit elektroniku jako nezávislou jednotku připojitelnou 
k folii konektorem. 
Celý přístroj by šel stočit do role podobně jako koberec, coţ by usnadnilo transport a 
skladování. Přístroj by pravděpodobně byl velmi lehký, to je další velké plus. Obecně je to 
velmi vhodné řešení pro koncepci přístroje, který má být pro domácí pouţití. 
 
Obrázek 3: Koncept fóliového řešení s fotoluminiscenční fólií 
Úskalí je zde mnoho. Tím největším je nutnost, aby veškeré komponenty, nacházející se 
uvnitř fóliového sendviče, byly ohebné. To znamená hledat ohebný senzor přiblíţení ruky 
nebo dotyku, coţ je dále rozebráno v kapitole 5. Jako pouţitelné světelné komponenty se jeví 
fotoluminiscenční fólie nebo drát a miniaturní světlo vyzařující diody. 
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Od konceptu bylo upuštěno pro jeho značnou technologickou náročnost, menší 
spolehlivost a neekonomičnost, neboť by bylo třeba vyuţít velkého mnoţství nekonvenčních 
dílů. 
4.2.2 Koncept s pevným rámem 
Jako konzervativnější řešení byl prozkoumán návrh s plochým rámem z profilu, který 
by se z obou stran osadil deskami, aby vznikl jakýsi sendvič. Mezi desky se potom umístí 
potřebné komponenty. Rám by mohl být buď stojící, případně také závěsný na zeď. Pokud by 
byl závěsný, bylo by moţné k němu navrhnout i stojan. 
U tohoto konceptu odpadá velké mnoţství potíţí spojených s poddajnou konstrukcí 
popsanou výše. Jediné omezení pro vnitřnosti je šířka profilu. Je vhodné, aby se veškerá 
elektronika vešla dovnitř a přístroj tak zůstal kompaktní. Můţeme ovšem pouţít konvenční 
součásti bez větších obtíţí a to je velké usnadnění. Co se týče mobility přístroje, je zde 
moţnost navrhnout rám nějakým způsobem z více kusů tak, aby se dal sloţit. 
Nevýhody jsou poměrně větší hmotnost, menší skladnost a také potřeba řešit pevnost a 
tuhost celkové konstrukce. Řešení se zdá být realizovatelné s poměrně nízkými náklady. 
4.2.3 Zvolený koncept 
Po důkladném prokonzultování se zástupci firmy Erilens s.r.o. jsme se uchýlili 
ke konzervativnímu konceptu s pevným rámem, který bude závěsný na zeď. Vzhledem 
k větším rozměrům přístroje bylo také přistoupeno ke skládacímu řešení rámu. Tento koncept 
je dále zpracován. 
Je to především z důvodů niţších nákladů a mnohem snazší technologické 
proveditelnosti – jedná se o prototyp, který má slouţit především k ověření funkčnosti takto 
fungujícího rehabilitačního zařízení, prozkoumat jak na něj budou uţivatelé reagovat apod., 
proto je zde ekonomičnost na místě. 
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V této kapitole byl stanoven počet tlačítek, které má přístroj obsahovat a jejich 
rozmístění v rovině před uţivatelem. Na základě toho byly stanoveny dvě konstrukční 
koncepce. Z nich byla zvolena ta vhodnější, coţ je varianta s pevným rámem. Je to především 
z důvodů větší ekonomičnosti a snazšího a odolnějšího konstrukčního řešení. Této variantě se 
věnuje další návrh. 
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Volbě vhodného senzorického prvku byla při návrhu věnována velká pozornost. Je to 
hlavně z důvodů nevhodnosti jiţ existujících výrobků. Doteková plocha musí být dostatečně 
velká a robustní. Řešení musí být ale zároveň finančně dostupné. Dále je to také kvůli 
průzkumu ohebných řešení u fóliové koncepce přístroje. Konkrétně jsme se věnovali 
kapacitním senzorům přiblíţení a také membránovému mechanickému tlačítku 
s mikrospínačem. 
Pro kaţdý testovaný senzor byl sestrojen přípravek, který by měl ověřit jeho funkčnost. 
Následuje rozbor prozkoumaných moţností. 
5.1 Kapacitní softwarový senzor na Arduinu 
Přístroj řídí programovatelná platforma Arduino (která je podrobně probrána 
v kapitole 8). Pro tuto platformu existuje externí volně dostupná knihovna Capacitive sensor, 
která umoţňuje snadné naprogramování senzoru přiblíţení za pouţití pouhého rezistoru, 
plošky senzoru z libovolného vodivého materiálu a případně kondenzátoru. Jednalo by se 
o velmi levné a jednoduché řešení. Navíc by bylo moţné pouţít kovovou fólii nebo jiný 
vodivý ohebný materiál a senzor by tak byl pouţitelný ve fóliové verzi. Následující text čerpá 
ze zdroje [6], odkud byla získána i knihovna Capacitive sensor. 
5.1.1 Princip funkce 
Princip funkce takto sestaveného a naprogramovaného senzoru demonstruje obrázek 4: 
Send a receive je vstupní (send) resp. výstupní pin na Arduinu. Send pin přes veliký odpor R 
(řádově megaohmy – odpor určuje citlivost senzoru) do smyčky pustí impuls a přístroj měří 
čas, kdy tento impuls dorazí na receive pin. Pokud k fólii přiblíţíme ruku, zvýšíme tím 
kapacitu Csensed, a impuls dorazí na receive pin později. To je přístrojem vyhodnoceno jako 
„stisknutí“. Malý kondenzátor Cpin na receive pinu je nepovinný a měl by zlepšovat stabilitu 
senzoru. 
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Obrázek 4: Princip senzoru naprogramovaného na Arduinu [6] 
5.1.2 Konstrukce přípravku 
Pro otestování funkce tohoto senzoru byl sestrojen přípravek, který je k vidění 
na obrázku 5. Obsahuje čtyři tlačítka (kruhy průměru 90 mm) vyrobená z 18µm tlusté 
hliníkové fólie a ploché indikační diody uprostřed. Tlačítka jsou přilepena na zadní stranu 
průhledné fólie a překrytá černým pěnovým materiálem. Hliníkové terče jsou připájeným 
kabelem vodivě připojeny na nepájivé kontaktní pole, které obsahuje smyčky s rezistory (byly 
pouţity rezistory 2x 5 MΩ a 2x 10 MΩ) a klon Arduino Uno. 
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Obrázek 5: Přípravek se softwarovým senzorem na Arduinu – dole fólie s tlačítky, nahoře nepájivé 
pole a Arduino Uno 
Světlo vyzařující diody jsou u tohoto přípravku zapojeny maticově, protoţe jednou 
z potíţí při vývoji byl nedostatečný počet vstupních/výstupních pinů na desce Arduino Uno. 
Metoda maticového zapojení umoţňuje uspořit piny díky tomu, ţe kaţdá dioda má vţdy 
s některými dalšími společnou katodu a s jinými anodu. Vhodným nastavením stavu pinů tak 
můţeme rozsvítit námi zvolenou diodu. 
5.1.3 Programování 
Nejdůleţitější metodou knihovny Capacitive sensor je metoda capacitiveSensor. Volá 
se s parametrem samples, který určuje počet vzorkování, a lze jím ovlivnit rozlišení senzoru 
za cenu zhoršení výkonu. Tato metoda si pamatuje nejmenší změřenou odezvu, kterou 
pravidelně kalibruje. Tuto hodnotu bere jako základní hladinu a odečítá jí od aktuálně 
naměřené hodnoty, výsledek vrací jako bezrozměrnou hodnotu typu long. Metoda by tedy 
měla vracet pouze přidanou kapacitu při přiblíţení ruky. V základním stavu by měla být 
hodnota blízká nule. Kromě toho je k dispozici ještě metoda capacitiveSensorRaw, která vrací 
surovou hodnotu naměřeného zpoţdění v bezrozměrných jednotkách. 
Program, jímţ bylo Arduino oţiveno, a který vyuţívá knihovnu Capacitive Sensor, je 
v příloze [A]. Jedná se o jednoduchý skript, který po připojení přípravku ke zdroji napětí čeká 
 ČVUT v Praze Ústav přístrojové 
 
Fakulta strojní a řídicí techniky 
 
 27 
1-3 vteřiny a poté rozsvítí náhodnou světlo vyzařující diodu. Nyní čeká na signál ze senzoru. 
Pokud přijde správný signál, dioda zhasne a celý proces se opakuje. Pokud přijde signál 
ze špatného senzoru, aktivní dioda varovně zabliká, potom zhasne a proces se opět opakuje. 
Přístroj tedy pracuje podle zadání, a díky tomu umoţňuje snadno prozkoumat a zhodnotit 
funkčnost senzoru pro tuto aplikaci. 
5.1.4 Zhodnocení 
Přípravek je funkční. Fólii lze stočit do role, čímţ se ověřila proveditelnost koncepčního 
řešení, rozebraného podrobněji v části 4.2.1 Fóliový koncept. Na okrajích pájeného spoje 
na hliníku vznikala v důsledku skokové změny tloušťky velká napětí a folie se trhala. 
Řešením bylo přelepit spoj lepící páskou, která tato napětí přenáší namísto alobalu. 
Konstrukce obecně není moc odolná a např. po transportu vykazovala mechanické poškození 
typu utrţený kabel apod. 
Senzory pracují s určitými potíţemi. Bylo třeba vyzkoušet různá nastavení parametru 
samples. Při nízké hodnotě se senzory chovají dost nespolehlivě. Při volbě vyšší hodnoty je 
velmi znatelná delší doba odezvy senzoru. Pouţitá hodnota je 30. I zde je bohuţel patrná 
poněkud delší odezva. Taktéţ je třeba zvolit práh, který je povaţován za stisknutí. Musí být 
výš neţ je šum signálu a zároveň registrovat i dotyk menší plochou ruky. V programu je 
zvolen práh 1000. 
Zdá se, ţe občas dojde k chybné kalibraci a senzor potom samovolně spíná. Toto je 
nejspíš způsobeno nespolehlivou konstrukcí, kdy dojde ke chvilkovému odpojení větší 
kapacity ze smyčky a software si zapamatuje tuto malou hodnotu jako základní. Přestoţe 
tento přípravek obsahuje pouhá 4 tlačítka, odezva po stisknutí je tak dlouhá, ţe jí uţivatel 
zaregistruje. To je v tomto případě dost neţádoucí, jedná se o největší potíţ tohoto typu 
senzoru. U 12 tlačítek případného prototypu, která by muselo vzorkovat jediné Arduino, se dá 
očekávat ještě horší odezva. 
Toto řešení by bylo velice laciné a konstrukčně snadné, nejeví se ovšem jako dostatečně 
spolehlivé. 
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5.2 Kapacitní senzor s dedikovanou elektronikou 
Spolehlivější provedení, neţ to výše probrané, by mohlo být řešení senzoru 
se samostatnou elektronikou. Takový senzor by obsahoval výstupní pin, který by měnil stav 
při přiblíţení ruky, a Arduino by si ho snadno přečetlo. Zajímavé zapojení bylo nalezeno 
ve zdroji [7] a zpracováno. Obvod se skládá ze dvou integrovaných obvodů a několika 
pasivních součástek. 
5.2.1 Princip 
Následující text je z velké části převzat ze zdroje [7], stejně jako obrázek 6: Základem 
snímače je oscilátor, tvořený Schmittovým obvodem U1A typu 74LVC9G14 (coţ je klon 
7414) a časovacím RC prvkem, tvořeným součástkami R1 a C1. Výstupem oscilátoru je 
vysokofrekvenční obdélníkový signál. Za oscilátorem následují dva zcela nezávislé RC 
integrační články – nastavitelný s R4 (rezistor s nastavitelným odporem) a C2 a měřicí s R3 a 
CS (CS je kapacitní čidlo přiblíţení – Sensor pad). 
Princip tedy spočívá ve vytvoření dvou signálových cest, které signálu poskytují určité 
zpoţdění, přičemţ jedna z nich je závislá na přiblíţení předmětu. Klopný obvod typu D, 
označení 74LVC1G175, přepíná výstup Q podle toho, jestli dorazí první signál z referenčního 
nebo měřícího obvodu. Doba odezvy je shodná s délkou jednoho pulsu generátoru s U1A a 
v praxi můţe dosahovat i zlomku mikrosekundy. Nemůţe však být kratší, neţ je časovací 
konstanta R3, CS. 
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Obrázek 6: Schéma zapojení kapacitního senzoru s dedikovanou elektronikou [7] 
5.2.2 Konstrukce přípravku 
Obvod byl zapojen nejprve na nepájivém poli a po ověření spájen metodou 
„manhattan“, coţ znamená, ţe součásti se ve vzduchu spájí kontakty k sobě bez podpůrné 
struktury. Tento obvod byl poté zabudován do přípravku na obrázku 7 – vlevo. 
 
Obrázek 7: Přípravek s hardwarovým kapacitním senzorem (vlevo) a mechanickými snímači 
(uprostřed a vpravo) 
 ČVUT v Praze Ústav přístrojové 
 
Fakulta strojní a řídicí techniky 
 
 30 
Tlačítko je sestaveno z průhledného plastového tácku o průměru 100 mm. Na zadní 
stranu je nalepena hliníková fólie, která slouţí jako snímací plocha, podobně jako v případě 
senzoru rozebraného v kapitole 5.1. Po obvodu je tento senzor osazen čtyřmi diodami. 
5.2.3 Elektronika 
Integrované obvody typu LVC (Low-voltage CMOS) pouţité v podkladech [7] sice 
tolerují napájecí napětí 5V, které vyuţívá Arduino, ale jsou předně určeny pro napětí 3.3V a 
niţší. Proto byly nahrazeny typem HC (High-speed CMOS). Tyto obvody podle katalogu 
firmy Texas Instruments, dostupného v [8], mají malé prodlevy v šíření signálu, jsou vhodné 
pro frekvenční syntézu a operují s napětím 5V. 
Snímač je třeba po sestrojení nakonfigurovat nastavením rezistoru (trimru) R4 tak, aby 
referenční impulz na pin C (clock - hodiny) dorazil mírně zpoţděn oproti měřenému impulzu 
na datovém pinu D. Na výstupu Q je v takovém případě logická jedna. Pokud ke snímači 
přiblíţíme ruku, zvýšíme kapacitu měřící větve a tím dojde i ke zpoţdění signálu. První tak 
dorazí referenční signál a výstup se přepne na logickou nulu. 
V našem případě však vyuţíváme negovaný výstup ¬Q, který integrovaný obvod 
74HC175 taktéţ obsahuje. Mezi tento výstup a zem jsou připojeny dvě světlo vyzařující diody 
po obvodu přípravku, které se rozsvěcí při přiblíţení. Zbylé dvě diody slouţí k testování 
senzoru společně s Arduinem, na které byl napsán jednoduchý skript. Ten rozsvítí diody a 
po signálu ze senzoru je zhasne (funguje shodně jako v případě 5.1.3). Díky tomu jsme mohli 
ověřit odezvu a spolehlivost senzoru v námi vyţadované aplikaci. 
5.2.4 Zhodnocení 
Senzor v této podobě funguje v porovnání se senzorem naprogramovaným přímo 
na Arduino (kapitola 5.1) velmi spolehlivě a hlavně rychle. Citlivost lze dobře naladit trimrem 
– rozdílem mezi signály. Při středním naladění senzor neregistruje dotyk extrémně malou 
plochou (např. špičkou jednoho prstu), na druhou stranu se přepne při přiblíţení tělesa 
s velkou kapacitou, např. celé dlaně, cca 1cm nad dotykovou plochu. Toto by nemělo funkci 
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příliš vadit. Uţivatel bude motivován dotýkat se důkladně větší plochou ruky. Je zde moţno 
experimentovat s naladěním citlivosti podle potřeb uţivatelů. 
Pokud by se podařilo vhodně umístit elektronické součásti, kterých je zde podstatně 
více neţ u softwarově řešeného senzoru, bylo by zřejmě moţné i ohebné fóliové řešení. 
Nevýhodou zůstává nutnost senzor po sestrojení mechanicky naladit za pomoci trimru. 
Podle nasbíraných zkušeností s tímto přípravkem však po jednom nastavení vydrţí dlouhou 
dobu, minimálně týdny, spolehlivě pracovat. 
 5.3 Mechanický membránový senzor 
Kromě kapacitních senzorů přiblíţení bylo zkonstruováno ještě membránové 
mechanické tlačítko s mikrospínačem. Jedná se o další moţnost, jak vytvořit dostatečně 
velkou dotykovou plochu. 
5.3.1 Princip 
Konstrukční řešení tohoto typu senzoru znázorňuje obrázek 8. Jedná se o jednoduchý 
princip: Poddajná kruhová membrána z gumy je svým obvodem přilepena na těleso tlačítka. 
Uprostřed na její spodní stranu nasedá mikrospínač. Vůli mezi membránou a mikrospínačem 
vymezí distanční vloţka pod ním. Při zatlačení na membránu vyvodí membrána sílu 
na mikrospínač a stiskne ho. 
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Obrázek 8: Konstrukce membránového tlačítka 
5.3.2 Konstrukce přípravku 
Vyrobeny byly dvě varianty tohoto senzoru, které jsou součástí přípravku na obrázku 7. 
Liší se tloušťkou pouţité membrány – bílá, na obrázku 7 uprostřed, má tloušťku 3 mm. Černá 
vpravo je tlustá 5 mm. Na obrázku 8 je tento rozměr označen písmenem t. U obou variant je 
pouţitý mikrospínač, nesoucí označení TC-0103-T. Jedná se o běţný mikrospínač, 
v mechanickém provedení tlačítko. 
Membrána na přípravku je osazena šesti světlo vyzařujícími diodami. Ty se po připojení 
zdroje 12V napětí rozsvítí v případě, ţe mikrospínač je v pozici ON, tedy kdyţ je membrána 
stlačena. 
5.3.3 Zhodnocení 
Tlačítko s tenčí, 3 mm tlustou membránou, produkuje při úspěšném stisku dobře 
slyšitelné kliknutí mikrospínače. I bez světelné indikace lze tedy snadno rozpoznat, ţe se 
podařilo tlačítko stisknout. Při stisku uţivatel vnímá, jak se membrána prohýbá. Při ohmatání 
membrány lze velmi zřetelně nahmatat mikrospínač. Membrána této tloušťky se zdá aţ příliš 
poddajná. 
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Tlačítko s 5 mm tlustou membránou neprodukuje při stisku téměř ţádný zvuk. 
Bez světelné indikace se téměř nedá rozpoznat úspěšné stisknutí. Membrána při tisknutí 
vykazuje minimální průhyb, který hmatem při pouţívání skoro nezaregistrujeme a uţivateli se 
tak jeví téměř jako nepoddajná struktura. Mikrospínač lze nahmatat pouze za pouţití velké 
síly. 
Membránový senzor má jednoduchou a levnou mechanickou konstrukci. Obě varianty 
jsou funkční, při pouţívání však vykazují poměrně rozdílné chování. Obě varianty hůře 
reagují, pokud mačkáme příliš daleko od středu membrány. V případě dalšího vývoje tohoto 
typu senzoru by pravděpodobně byla optimální tloušťka membrány něco přes 4 mm. 
5.4 Zhodnocení a závěr 
Velikou výhodou testovaných kapacitních senzorů je moţnost odizolované a 
nepohyblivé dotykové plochy, protoţe ruku stačí ke snímacímu terči přiblíţit, není třeba se 
dotýkat přímo vodivého materiálu. To znamená, ţe celá přední část přístroje můţe být 
kompaktní jednolitá struktura. Tak by se přístroj snadno umýval, byl by bezpečný a měl by 
čistý design. 
Otestované mechanické řešení s membránou je velmi jednoduché a pro mne osobně 
překvapivě funkční. Odpadá zde řešení elektroniky, coţ je vykoupeno nutností přesných 
rozměrových tolerancí funkčních částí, aby všechna tlačítka reagovala stejně. Dále 
samozřejmě také nemoţností mít celou přední část přístroje z jednoho kusu, protoţe musíme 
působit silou přímo na membránu. 
Poznatky, získané v této kapitole, shrnuje tabulka 1. Jako nejvhodnější řešení byl 
po domluvě s firmou Erilens s.r.o. vybrán kapacitní senzor přiblíţení s vlastní elektronikou. Je 
to z důvodů vyšší spolehlivosti a rychlosti oproti softwarovému senzoru, a protoţe umoţňuje 
konstrukci přední části jako jednolité kompaktní plochy. 
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Tabulka 1: Porovnání typů senzorů 
 
  




Vhodný pro ohebnou konstrukci 
Bez pohyblivých částí 
Pomalá odezva 
Niţší spolehlivost 




Vhodný pro ohebnou konstrukci 
Bez pohyblivých částí 
Nutný vlastní obvod 
Nutná mechanická 
kalibrace 
Membránový – 3 mm 
Jednoduchá konstrukce 
Dobrá hmatová odezva 
Spolehlivý 
Nutné pohyblivé části 
Membrána příliš poddajná 
Membránový – 5 mm 
Jednoduchá konstrukce 
Spolehlivý 
Nutné pohyblivé části 
Špatná hmatová odezva 
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6. Návrh nosné konstrukce 
Nosná konstrukce přístroje určuje jeho tvar, mechanickou a chemickou odolnost vůči 
vlivům okolí. Také je směrodatná pro rozmístění a tvar vnitřností přístroje. Koncepční návrh 
nosné konstrukce byl stanoven v kapitole 4.2. Je třeba sestrojit plochou konstrukci, která bude 
závěsná na zeď a ponese 12 tlačítek, jejichţ rozmístění je stanoveno v kapitole 4.1. 
Nosná konstrukce je sestrojena ze tří kusů (střed a dvě křídla) tak, ţe se křídla dají 
sloţit. V rozloţeném stavu ji můţete vidět na obrázku 9. Kaţdá část je uzavřený 
mnohoúhelníkový rám zkonstruovaný z profilu a osazený oboustranně čirými PMMA 
(plexisklovými) deskami. Jednotlivé kusy budou spojeny panty, coţ umoţní sloţení. Mezi 
desky se vloţí tlačítka s elektronikou a řídící jednotka a stejně tak i patky pro zavěšení 
přístroje na zeď. Toto řešení by mělo i přes značné rozměry v rozloţeném stavu usnadnit 
mobilitu a skladování přístroje. 
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Obrázek 9: Výsledný tvar a rozměry rámu s tlačítky 
6.1 Rám 
Rámem se zde myslí konstrukce krajů tří mnohoúhelníků. Ty jsou sestrojeny z profilu a 
spojek. Rám významně určuje tuhost výsledného celku a musí mít také dobrou odolnost proti 
rázům a vlivům prostředí, musí být zdravotně nezávadný. K práci je přiloţen výkres sestavy 
rámu, kusovník a výkres vloţky pod pant jako příloha [D].  
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Jako hlavní materiál rámu byl zvolen hliník, a to  především pro svou lehkost a korozní 
odolnost, díky oxidické vrstvě která vzniká na jeho povrchu [9]. K dispozici je velký výběr 
profilů a jedná se o levný materiál. Technologicky se dá zpracovat běţnými obráběcími 
operacemi, jeho svařování je problematické kvůli jiţ zmíněné vrstvě oxidů, ale moţné. Díky 
chemické odolnosti se dá dobře lepit. 
6.1.2 Konstrukce 
Kvůli problematickému svařování byl místo původně zvaţovaného U profilu zvolen 
jekl, u kterého je moţnost svařování obejít pouţitím plastových spojovacích prvků. Profil se 
jen nařeţe na poţadované délky a vrcholy se spojí vhodným prvkem, kterých je dostupné 
velké mnoţství (např. v [10]). 
Toto řešení bylo vyhodnoceno jako mnohem vhodnější, především protoţe 
u svařovaného rámu by vznikaly nebezpečné ostré hrany. Dále by bylo nutné broušení 
svarových housenek, aby na konstrukci lícovaly desky. Rám z jeklu bude mít také větší 
tuhost, protoţe jde o uzavřený profil. Pouţitý jekl má rozměr 20x20x1,5 a byly vyuţity 
plastové spojky firmy AluGro-Pro, které jsou na obrázku 10. 
 
Obrázek 10: Plastové spojky firmy AluGro-Pro (vlevo nastavitelný úhel, vpravo 90°)[10] 
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6.1.3 Shrnutí - Rám 
Konstrukce: Závěsná na zeď, plochá, skládací, tři uzavřené mnohoúhelníky spojené 
   180° panty. 
Materiál: Hliníkový jekl 20 x 20 x 1,5, spojovaný plastovými prvky. 
6.2 Kryty 
Zde je třeba dbát opět na dostatečnou pevnost a tuhost materiálu, jeho bezpečnost a 
především potom optické vlastnosti. 
6.2.1 Materiál 
Jako kryty jsou pouţity 3mm tlusté extrudované desky z plexiskla (PMMA XT), které 
je transparentní.  
Na prototyp byly kvůli názornosti zvoleny čiré desky z obou stran. Na případné 
komerční verzi je několik moţností. Zadní desky se mohou zvolit libovolně. Přední deska 
musí být nad tlačítky průhledná nebo průsvitná, aby byla vidět indikace diodami. Pohled 
na vnitřnosti přístroje by se v případě průhledné desky mohl zakrýt například neprůhlednou 
samolepkou. Jako nejvhodnější se jeví průsvitný materiál, kde samolepka není třeba a daly by 
se vytvořit i zajímavé světelné efekty. 
6.2.2 Tvar 
Protoţe jako tlačítko je pouţit senzor přiblíţení, můţe být celá přední plocha, která 
přijde do styku s uţivatelem, souvislá bez děr. Toto moderní řešení by mělo usnadnit čištění a 
zvýšit odolnost přístroje. Tvar desek byl vyřezán technologií vodního paprsku. 
Rám přesahuje desky o 2 mm ve všech směrech, aby se zamezilo případnému bouchnutí 
křehčí deskou a jejímu prasknutí při transportu. Hliníkový rám by takovéto rázy měl 
bez potíţí vydrţet. 
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6.2.3 Spojení s rámem 
Zadní kryty jsou k rámu připevněny klasickým způsobem pomocí šroubů a nýtovacích 
matic. U předních krytů jsme pro prototyp zvolili lepení. Bylo zde pouţito lepidlo Bison 
Polymax polymer, coţ je univerzální montáţní lepidlo a tmel s vysokou finální pevností. 
Jedná se o lacinější řešení, neţ jsou šrouby a nýtovací matice, které také nevyţaduje vrtání 
do krytů, a celá přední strana přístroje tak můţe zůstat zcela hladká, s výjimkou spár mezi 
jednotlivými kusy rámu. Nevýhodou zůstává, ţe spoj je nerozebíratelný. Pokud se toto řešení  
neosvědčí např. z důvodů nízké spolehlivosti, dá se snadno nahradit jiným. 
6.2.4 Shrnutí - Kryty 
Konstrukce: Tvarová plochá deska, přední bez děr lepené, zadní šroubované, díry 
   pro patky pro uchycení na zeď. 
Materiál: deska PMMA XT 3 mm - transparentní, tvar řezán vodním paprskem, 
   rám desku přesahuje o 2 mm. 
6.3 Ostatní nosné díly 
Kromě základu nosné konstrukce, který vznikne kompletací rámu s kryty, je třeba řešit 
několik dalších konstrukčních detailů, které jsou rozebrány dále. 
6.3.1 Pant 
Pro toto pouţití je třeba vybrat pant s moţností úhlu zavření 180°. Další poţadavky jsou 
geometrické rozměry (např. aby pant nepřesahoval výrazně hliníkový profil) a samozřejmě 
dostatečná únosnost. Zvolené panty jsou od firmy Pinet. Jedná se o typ 54-1-3029, 
konstrukční údaje dostupné v katalogu výrobce [11].  
Vzhledem ke špatné svařitelnosti hliníku bylo opět přistoupeno na bezsvarové řešení. 
Byla navrţena vloţka tvaru hranolu, která se vsune a přišroubuje do předem upraveného jeklu 
tak, aby vzniknulo sedlo pro pant. Řešení znázorňuje obrázek 11. 
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Obrázek 11: Detail konstrukčního řešení uchycení pantu 
6.3.2 Patka pro zavěšení na zeď 
Bylo nutno vyřešit mechanismus zavěšení přístroje na zeď. Tento prvek byl 
na prototypu vyroben metodou 3D tisku, stejně jako tělo tlačítka (více o 3D tisku se dočtete 
v kapitole 7). Byla proto navrţena jednoduchá kulatá patka, určená pro pouţití se skobou se 
závitem M5 a hmoţdinkou, coţ by mělo maximálně usnadnit montáţ. 
Patka se, stejně jako tlačítko, nachází mezi předním a zadním krytem přístroje. 
K přednímu je napevno přilepena (lepidlo viz 6.2.3) a vzadu je osazení, které se pouze 
prostrčí dírou v zadním krytu. Slouţí tak zároveň jako výztuţ celé konstrukce. Detail tohoto 
konstrukčního řešení je na obrázku 12. 
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Obrázek 12: Detail konstrukčního řešení patky pro zavěšení 
6.3.3 Uchycení řídící jednotky 
Řídící jednotkou je v tomto případě klon Arduino Mega. Vhodné je, aby tato součást 
byla vyjmutelná z celku z důvodů diagnostiky a případné výměny. Zároveň bylo třeba zajistit 
dostupnost konektorů pro připojení zdroje napětí a USB kabelu, které se na této jednotce 
nachází. 
Bylo zvoleno umístění uprostřed dole, jakoţto nejvhodnější jak z hlediska umístění 
kabeláţe uvnitř přístroje tak i z hlediska dostupnosti konektorů. Dále byla navrţena součást, 
která se nalepí na vnitřní stranu předního krytu (lepidlo viz 6.2.3)  a Arduino k ní lze posléze 
přichytit samořeznými šrouby tak, ţe jeho konektory procházejí připravenými dírami 
v jeklovém rámu. Jedná se o jednoduchou destičku s patkami pro přišroubování Arduina a je 
opět vyrobena metodou 3D tisku. 
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Obrázek 13: Součást pro uchycení Arduina 
6.3.4 Aretace otevřené polohy 
Přístroj by se při takovéto konstrukci mohl při uţívání samovolně zavírat. Proto bylo 
nutno řešit aretaci otevřené polohy. Byly prozkoumány nejrůznější moţnosti. Spadají mezi ně 
různé petlice, zajištění pomocí lanka, prvku který se přesadí přes rám či panty s jiţ 
integrovanou aretační funkcí, a také například oddělitelná křídla, která by byla závěsná 
na středový díl. 
Ţádné řešení se bohuţel nezdálo moc vhodné. Buď bylo konstrukčně sloţité, drahé nebo 
nebezpečné. Jako laciné a elegantní řešení byly nakonec zvoleny kruhové neodymové 
magnety, které se nalepí do mezery mezi jednotlivými kusy rámu (zakótováno na obrázku 
11), a po otevření křídel vyvodí sílu, která přístroj aretuje. 
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V této kapitole bylo navrţeno konstrukční řešení veškerých pohyblivých a nosných částí 
přístroje (s výjimkou těla tlačítka – viz kapitola 7). Jedná se o plochý skládací rám ze tří kusů, 
který je zakrytován transparentními plexisklovými deskami. 
Dále byly vybrány panty pro spojení jednotlivých dílů rámu a konstrukčně vyřešeno 
jejich uchycení. Byla navrţena patka pro zavěšení nosné konstrukce na zeď a součást 
pro montáţ řídící jednotky do konstrukce. Vzhledem ke skládací konstrukci bylo nutno řešit 
aretaci otevřené polohy, kde byly pouţity neodymové magnety. 
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7. Návrh tlačítka 
Tlačítko se v tomto případě skládá z kapacitního senzoru přiblíţení s dedikovanou 
elektronikou, který byl ozkoušen a vybrán v kapitole 5, a indikačního osvětlení, které zde 
zajišťuje šestice světlo vyzařujících diod. 
Z hlediska elektroniky kaţdé tlačítko představuje samostatnou jednotku, kterou přístroj 
obsahuje dvanáctkrát. Kaţdá jednotka komunikuje s řídící jednotkou - Arduinem Mega. 
Přijímá signál pro rozsvícení světlo vyzařujících diod a vysílá signál o stavu senzoru. Signály 
jsou booleovské a manifestované napětím 0V pro úroveň LOW (logická 0) resp. 5V 
pro úroveň HIGH (logická 1). Tyto úrovně vyuţívá řídící jednotka (kapitola 8). 
Je tedy třeba navrhnout plošný spoj, který bude obsahovat elektroniku, potřebnou 
pro zajištění správné funkce senzoru, a jednoduchý obvod pro rozsvěcení diod. Dále se 
musíme zabývat umístěním a uchycením snímací plošky senzoru a těchto diod a následným 
uchycením do nosné konstrukce tak, aby byl celek funkční a estetický. 
To znamená, ţe je třeba navrhnout tělo tlačítka, které tato zařízení ponese. Jeho velikost 
je omezena šířkou prostoru mezi deskami nosné konstrukce – 20 mm. Stejně jako v kapitole 5 
zůstává návrh pro prototyp věrný kruhovému tvaru. Zvolený průměr je 80 mm a byl 
konzultován s fyzioterapeutkou Mgr. Lucií Suchou. 
7.1 Senzor 
Zvolený senzor byl detailně probrán v kapitole 5.2. Jedná se o zařízení, sestrojené 
pomocí dvou integrovaných obvodů (Schmidtův obvod a D klopný obvod), několika 
pasivních součástek a snímací plochy - schéma zapojení obvodu je na obrázku 6. Je  tedy 
potřeba umístit tento obvod na navrhovanou desku plošných spojů, coţ je rozebráno níţe. 
Dalším úkolem je rozhodnout, jak zkonstruovat snímací plochu s ohledem na uchycení 
na tělo tlačítka a na nosnou konstrukci. Výsledné konstrukční řešení je následující: Snímací 
plochu tvoří nerezový plech 0,5 mm kruhového tvaru s šesti dírami pro světlo vyzařující 
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diody. Tvar byl vyřezán technologií vodního paprsku. Tento plech je nalepen na tělo tlačítka, 
a celý celek je přilepen na zadní stranu předního krytu přístroje. 
7.2 Osvětlení 
Jako osvětlení kaţdého tlačítka bylo zvoleno šest světlo vyzařujících diod, které řídící 
jednotka bude spínat pouze jako jeden celek. Pouţitá dioda nese označení L-934SGD. Jedná 
se o zelenou diodu v pouzdře 3 mm. Byla zvolena pro vysokou svítivost a velký vyzařovací 
úhel. Její technické parametry, které je třeba brát v úvahu při návrhu obvodu osvětlení, 
shrnuje tabulka 2. 
Tabulka 2: Technické parametry diody L-934SGD [13] 
Průměr 3 mm 
Barva světla zelená 
 
Vyzařovací úhel 60 ° 
Průhlednost pouzdra difúzní 
 
Barva pouzdra zelená 
 
Uf (typické) 2,2 V 
Max If 25 mA 
Typická svítivost lv 40 mcd 
Svítivost Iv při I 20 mA 
Vlnová délka dominantní 568 nm 
Vlnová délka špičková 565 nm 
 
7.2.1 Napájení osvětlení 
Je třeba zváţit moţnosti zapojení těchto diod s ohledem na napájecí napětí a s ohledem 
na proudový odběr. Napěťový spád na jedné diodě činí 2.2 V (viz tabulku 2). Při zapojení 
v sérii se napěťové spády sčítají. Při paralelním zapojení se zvýší proudový odběr, ale 
můţeme přibliţně zvolit napětí volbou počtu diod v kaţdé větvi. Více k problematice 
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ve zdroji [14], kde je velmi srozumitelně vysvětleno zapojování diod. Znalosti z tohoto zdroje 
byly vyuţity v dalším návrhu. 
Vzhledem k tomu, ţe veškerá ostatní elektronika pouţitá v přístroji pracuje s napětím 
5V, bylo jako nejvhodnější zvoleno řešení se třemi větvemi o dvou diodách. Chceme-li, aby 
nám diodou tekl jistý proud při daném napětí, musíme do kaţdé větve zařadit ještě předřadný 
rezistor. 
Jeho hodnota pro volený proud kaţdou větví (zde 20 mA) se vypočítá podle Ohmova 
zákona – vzorec (1). Unap je napájecí napětí, Uf napěťový spád na kaţdé diodě, n jejich počet a 
I je proud tekoucí větví. Napěťový spád na tranzistoru (viz níţe) byl zanedbán, jeho odpor 
v otevřeném stavu je Rds = 5 Ω. 
     
         
 
 
       
    
      (1) 
7.2.2 Spínání osvětlení 
Celkový proud je prostý součet proudů větvemi - vzorec (2). Protoţe máme tři větve, 
které mají spínat najednou, celkový proudový odběr spínaného obvodu činí cca 60 mA. 
                   (2) 
Na webu [5] se dočteme, ţe maximální proudový odběr z digitálního pinu Arduina činí 
40 mA. Proto je třeba tento obvod spínat. Jako spínací prvek byl vybrán unipolární tranzistor 
s indukovaným N-kanálem. Má označení BS170. 





Ochr. Dioda ANO 
 
Idss 0,5 A 
Uds 60 V 
Ugs 15 V 
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Rds 5 Ohm 




Přestoţe by bylo moţné zapojit GATE elektrodu spínacího tranzistoru přímo 
na výstupní pin Arduina, korektní řešení je pouţít dvojici rezistorů R1 a R2. R1 slouţí 
k omezení proudu při nabíjení a vybíjení elektrody GATE a volí se podle proudu, který 
dovoluje výstupní pin – v tomto případě 40 mA. Zde je navrţen na proud 20 mA podle (3). 
Byl pouţit rezistor s mírně vyšší hodnotou 270R, tedy R1 = 270 Ω. R2 potom zamezí 
samovolnému spínání tranzistoru v případě, ţe by nastal nedefinovaný stav na vstupu. 
Hodnotu je podle [15] moţno volit v rozsahu 4k7 aţ 22k. Zde je zvolena hodnota 10k, tedy 
R2 = 10 kΩ. 
   




    
       (3) 
Výsledné schéma obvodu osvětlení, který je třeba společně s obvodem senzoru umístit 
na plošný spoj, můţete vidět na obrázku 14. Input signal označuje vstup z output pinu 
na Arduinu. 
 ČVUT v Praze Ústav přístrojové 
 




Obrázek 14: Schéma zapojení osvětlení 
7.3 Návrh desky plošných spojů 
Oba obvody bylo potřeba umístit na desku plošných spojů, jejíţ velikost je omezena 
konstrukcí těla tlačítka. Zde má tělo vnitřní dutinu tvaru válce, do které deska bude umístěna. 
Důleţitý je průměr dutiny – 80 mm. Drţeli jsme se nejlevnějšího tvaru desky, kterým je 
obdélník. V našem případě nám dutina dovoluje rozměr 50 mm x 50 mm. Jedná se 
o jednoduchý jednostranný plošný spoj. To znamená ţe spoj obsahuje z jedné strany součásti 
a z druhé měděné spoje. Pro návrh byl pouţit program Free PCB, který je dostupný zdarma. 
Výsledný návrh vidíte na obrázku  15. V příloze [B] jsou podklady pro výrobu v měřítku 1:1. 
Horní část obsahuje elektroniku senzoru, SENS_pad je třeba vodivě spojit s detekční 
ploškou. SENS_out se připojí na vstupní pin Arduina. Vlevo je rezonanční obvod a trimr, 
kterým se nastavuje citlivost senzoru. 
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Spodní část potom obsahuje tři předřadné rezistory diod a spínací tranzistor. Diody se 
zapojí mezi LED+ a LED-. Konektor LED_control se připojí na výstupní pin Arduina. Dále 
jsou zde konektory +5V a GND, které slouţí pro přivedení napájecího napětí k oběma 
obvodům. 
 
Obrázek 15: Schéma desky plošných spojů – vlevo strana součástí, vpravo strana spojů, dole 
kombinace (pohled ze strany součástí) 
 
 ČVUT v Praze Ústav přístrojové 
 
Fakulta strojní a řídicí techniky 
 
 50 
7.4 Návrh těla tlačítka 
Pro navrţený plošný spoj a funkční součásti (světlo vyzařující diody a dotykovou 
plochu) bylo také třeba navrhnout obal tak, aby vznikl funkční kompaktní celek. Ten se musí 
vejít mezi přední a zadní kryt přístroje, jak je rozebráno v kapitole 6. 
7.4.1 Technologie 3D tisku 
Pro prototyp byla k výrobě těla tlačítka zvolena technologie 3D tisku (Rapid 
prototyping). Za poskytnutí technologie patří velký dík Střední průmyslové škole 
Na Třebešíně v Praze 10. Stejná technologie byla vyuţita i pro díly rozebrané v kapitole 6.3. 
Umoţňuje velkou tvarovou sloţitost a jedná se o rychlou metodu. Vstupem je zde cadový 
model, takţe odpadá tvorba výkresů. 
V případě menší série by bylo moţno tělo vyrobit např. z desky a trubkového profilu, či 
jinak vhodně upravit technologii výroby. 
7.4.2 Geometrie a montáž 
Tělo je s výjimkou snímací plochy senzoru a elektronických součástí z jednoho kusu. 
Jedná se o skořepinu o tloušťce stěny 3 mm. Obsahuje otvor pro průchod kabelu ke snímací 
ploše senzoru a šestici děr, do kterých se s mírným přesahem vsunou světlo vyzařující diody. 
Díra byla při kompletaci upravena pilníkem s kruhovým profilem. Dále je dutina vybavena 
čtveřicí patek s dírou pro montáţ desky plošných spojů. V obvodu je vrub pro průchod 
čtveřice kabelů. Dva vedou signály pro spínání diod a pro stav senzoru, a dva jsou napájecími 
vodiči. 
Výška těla je 19,5 mm, coţ spolu s 0,5 mm plechem je stejná výška jako rozměr mezi 
kryty přístroje. Tlačítko tak tvoří zároveň výztuţ. Senzor je nalepen na tělo a celek se stejným 
způsobem nalepí na zadní stranu předního krytu nosné konstrukce. Pouţité lepidlo je v tomto 
případě UHU All Purpose Power. Lepidlo je určeno na transparentní čisté spoje, coţ je náš 
případ. Na nosnou konstrukci se tedy lepí přímo snímací ploška senzoru. Je proto třeba být 
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obzvlášť pečlivý, aby v kontaktu vzniklo minimum bublin. Bublina by mohla mít negativní 
vliv na citlivost senzoru v daném místě, protoţe vzduch a lepidlo mají různou permitivitu. 
 
Obrázek 16: Schéma konstrukce sestavy tlačítka 
7.5 Závěr 
V této kapitole byly zvoleny elektronické komponenty pro tlačítko a navrţeno jejich 
zapojení. Z toho vychází provedení navrţeného plošného spoje. Dále bylo navrţeno tělo 
tlačítka, které tyto komponenty nese. To bylo vyrobeno metodou 3D tisku. Byla zvolena 
metoda montáţe, coţ je v tomto případě lepení. Tlačítko je tak připraveno pro výrobu a 
montáţ. 
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8. Návrh řízení 
Dílčím úkolem práce bylo seznámit se s programovatelnou platformou Arduino, která 
obstarává řízení prototypu, a následně navrhnout vhodný způsob zapojení celé 
elektroinstalace a software pro správnou funkci přístroje. Čerpáno bylo ze zdrojů [2], [5] a 
[6]. 
8.1 Platforma Arduino 
Arduino je open-source prototypovací platforma, skládající se z desky – 
programovatelného mikropočítače, a vývojového uţivatelského prostředí, které je zdarma 
dostupné např. v [5]. 
8.1.1 Hardware 
Je dostupné mnoţství desek lišících se velikostí, výkonem a účelem pouţití. Zde byl 
pouţit klon desky Arduino Mega. Jedná se o výkonnější desku neţ základní Arduino Uno, ale 
zde byla zvolena především pro větší mnoţství vstupních/výstupních pinů, kterých Uno nemá 
pro tuto aplikaci dostatek, coţ by vyţadovalo další elektroniku a bylo sloţitější – kaţdé 
tlačítko vyţaduje dva signály, tzn. dva piny na desce. 
U této aplikace je důleţité, jak Arduino komunikuje s periferií – tlačítky. Vyuţívá 
k tomu vstupní/výstupní piny. Ty lze v programu přečíst, resp. nastavit, a tím získat či předat 
informaci. Vyuţívané napěťové úrovně jsou 0V pro úroveň LOW (logická 0) resp. 5V 
pro úroveň HIGH (logická 1). 
8.1.2 Software 
Arduino lze snadno naprogramovat pomocí osobního počítače přes port USB. Vývojové 
prostředí vyuţívá jazyk Wiring, coţ je vlastně knihovna C++. Programování je tak velmi 
podobné tomuto jazyku, doplněné o příkazy, které mění stav výstupního pinu, čtou stav 
vstupního apod. 
 ČVUT v Praze Ústav přístrojové 
 
Fakulta strojní a řídicí techniky 
 
 53 
8.2 Návrh elektroinstalace 
Jsou potřeba dvě věci. Za prvé zhodnotit nároky na napájení celého zapojení a podle 
toho zvolit provedení napájení. Za druhé celou elektroinstalaci konstrukčně vhodně umístit 
do nosné konstrukce. 
8.2.1 Napájení 
Deska Arduino Mega má kromě výše vysvětlených vstupních/výstupních pinů také 
napájecí piny Vcc a GND, které jsou zdrojem stabilizovaného napětí 5V. Tyto piny dovolují 
maximální proud 200 mA. Vzhledem k tomu, ţe deska obsahuje čtveřici pinů Vcc a čtveřici 
GND, je tedy maximální teoretický odběr 800 mA. Odhadem bylo stanoveno, ţe takový 
proud je pro danou elektroinstalaci dostačující, a proto je deska vyuţita pro napájení tlačítek. 
U tohoto prototypu bylo zapojeno zvlášť napájení pro křídla a pro středový díl. Největší 
zátěţ tedy dělá 6 tlačítek. U pouţitého softwaru svítí vţdy maximálně dvě tlačítka najednou, 
tzn. 120 mA. Senzory by neměly mít velký odběr, toto nicméně bohuţel nebylo změřeno. 
Přístroj s takovýmto zapojením funguje. 
Napájení řídící jednotky je obstaráno 9V/1A adaptérem ze síťového napětí. Arduino lze 
bez potíţí napájet 6V – 12V, případně můţeme přístroj napájet pomocí USB. 
8.2.2 Provedení 
Především bylo nutno řešit připojení tlačítek v bočních dílech přístroje, protoţe řídící 
jednotka se nachází ve středovém dílu. To nakonec bylo vyřešeno dírou s průchodkou 
KDF 6,4 v jeklu, skrz kterou vede kabel  LIYY 8x0,19. Jedná se o osmiţilový kabel 
v provedení lanko. To proto, ţe do kaţdého křídla je potřeba zavést šest signálů a dva 
napájecí vodiče. Vodič je pouze prostrčen průchodkami. Toto řešení je problematické, coţ je 
rozebráno v kapitole 9.1. 
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U senzorů je zvoleno připojení veškerých vodičů pájeným spojem. U řídící jednotky 
jsou vyuţity svorkovnice, takţe ji lze snadno odpojit a z přístroje vyndat. Kabely jsou 
pojištěny lepící páskou. 
8.3 Programování 
Pro programování přístroje bohuţel nezbylo tolik prostoru, kolik by si tato činnost 
zaslouţila. Byl tedy napsán jen jednoduchý program, který je ale dostatečný pro testování a 
zhodnocení funkčnosti přístroje. 
Program je napsaný v jazyku Wiring ve vývojovém prostředí Arduino IDE a je 
dostupný v příloze [C]. Tlačítka jsou indexována podle obrázku 17. Po zapojení přístroje 
ke zdroji napětí program rozsvítí tlačítka 1 a 2. Jejich senzory jsou aktivní, stejně jako senzor 
0, a program čeká na signál od jednoho z nich. Poté vybere podle zvoleného tlačítka jeden 
z módů přístroje. Změnu módu je nutno provést odpojením a následným připojením zdroje. 
 
Obrázek 17: Indexace tlačítek 
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8.3.1 Mód ladění 
Mód ladění je přístupný „skrytým“ tlačítkem 0. 
Jedná se o funkci určenou pro nastavení citlivosti senzorů pomocí trimrů. Ty jsou 
přístupné po odmontování zadního krytu přístroje. Jednoduše řečeno program nastavuje stav 
spínacího tranzistoru diod na stejnou hodnotu, jako je stav senzoru daného tlačítka. V praxi to 
znamená, ţe tlačítko svítí dokud se ho dotýkáme. Tím vzniká vizuální odezva citlivosti 
jednotlivých senzorů a je moţné je snadno nastavit. 
8.3.2 Mód pět tlačítek 
Mód je aktivován zvolením pravého svítícího tlačítka 1. 
V tomto módu je aktivní pouze prostřední pětice tlačítek. Přístroj pracuje následovně: 
Čeká 0.5 – 1.5 vteřiny a poté rozsvítí jedno z aktivních tlačítek (náhodné). Nyní čeká 
na signál od nějakého senzoru. Je-li obdrţen signál ze správného senzoru, tlačítko zhasne a 
celý proces se opakuje. V případě aktivování nesprávného senzoru správné tlačítko zabliká 
na znamení nezdařeného pokusu. Poté se cyklus spustí od začátku jako v předchozím případě. 
Mód je určen pro uţivatele s vyšším motorickým postiţením a také třeba pro usnadnění 
při testování úprav v algoritmu či v zapojení elektroniky. 
8.3.3 Mód dvanáct tlačítek 
Mód je aktivován zvolením levého svítícího tlačítka 2. 
Program pracuje shodně jako v případě módu pěti tlačítek, pouze s tím rozdílem, ţe jsou 
aktivní všechna tlačítka. Tento mód je určen pro uţivatele s mírnější progresí nemoci. 
Zároveň uţívání v tomto módu plně prověří nosnou konstrukci přístroje. 
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V této kapitole bylo vysvětleno, jak se pracuje s programovatelnou platformou Arduino 
a jak funguje. Dále byla zvolena deska, která bude prototyp řídit – jedná se o klon Arduino 
Mega. Bylo navrţeno a konstrukčně zpracováno zapojení elektroinstalace a zvoleno vhodné 
schéma napájení. 
Řídící jednotka byla oţivena jednoduchým programem se třemi módy. Jedním 
pro nastavení senzorů a dvěma, které slouţí k hlavnímu účelu přístroje, jímţ je 
senzomotorická rehabilitace. 
Touto kapitolou je tím pádem zároveň dokončen návrh prototypu. 
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 9. Shrnutí a zhodnocení zkonstruovaného prototypu 
Protoţe se podařilo sestrojit funkční prototyp přístroje, je tato kapitola věnována jeho 
zhodnocení a shrnutí vlastností. Je vhodné zmínit, ţe prototyp při dosavadním testování 
fungoval zatím vţdy spolehlivě a dobře, zároveň se mu ovšem nevyhnuly drobné chyby.  
9.1 Konstrukce 
Mechanická část návrhu je probrána především v kapitole 6. Díky pouţití senzoru 
přiblíţení bylo dosaţeno velmi čistého vzhledu a snadné omyvatelnosti. Celá přední část 
přístroje, se kterou přijde uţivatel do styku, se skládá ze tří souvislých průhledných krytů. 
Drobný problém byl s plexisklovými kryty přístroje. Plexisklo je příliš křehké a zadní 
kryt na dvou místech praskl při montáţi šroubu. Rámová konstrukce se zdá být nicméně 
po sešroubování a slepení s kryty dostatečně tuhá pro daný účel. Přispívají k tomu i patky 
pro zavěšení přístroje na zeď a těla tlačítek. Oba prvky jsou totiţ navrţeny, aby slouţily 
zároveň jako výztuţe. 
Zejména u tlačítka se jedná o velmi elegantní řešení, protoţe se přes tělo tlačítka a zadní 
kryt síla při tisknutí přenese přímo do zdi bez vzniku momentů. V případě potřeby není 
problém přidat do konstrukce další výztuţe pouze k tomuto účelu. Lepené spoje (tj. tlačítko – 
přední kryt a přední kryt – rám) se zdají dostatečně únosné. 
Tvar je dosti nevhodný pro postavení přístroje na zem, přístroj je třeba pokládat nebo 
šikovně opřít. Bylo by moţné sestrojit stojan jako alternativní způsob upevnění. Ve sloţeném 
stavu je přístroj celkem dobře přenosný jednou osobou. Pouze je třeba dávat pozor 
na otevírání křídel přístroje, bylo by vhodné navrhnout aretaci i v této poloze. Přístroj zatím 
nebyl z časových důvodů věšen na zeď. Zde by však neměla nastat ţádná potíţ. Z tohoto 
důvodu nebyla dostatečně prověřena ani funkce aretačních magnetů. Toto řešení lze dále 
upravovat např. přidáním více magnetů. 
 
 ČVUT v Praze Ústav přístrojové 
 
Fakulta strojní a řídicí techniky 
 
 58 
Potíţe bohuţel vykazuje konstrukční řešení průchodky a kabelu v ní. Kabel v průchodce 
nechodí dostatečně hladce, a tak je třeba ho popostrčit při otevírání přístroje, resp. 
povytáhnout při jeho zavírání. Jinak se skřípe, nebo naopak nadměrně natahuje. Řešením by 
mohlo být zvolit průchodku většího průměru případně řešit problém lépe konstrukčně. Mazání 
by v tomto případě bylo nehygienické a tím nevyhovující. 
 
Obrázek 18: CAD model prototypu 
Zajímavé jsou komponenty přístroje, které jsou vyrobeny metodou 3D tisku. Ty jsou 
probrány v kapitolách 6.3 a 7.4.  Tělo tlačítka je dostatečně tuhé, na druhou stranu vykazovalo 
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pár kusů určité tvarové nepřesnosti. Mezi 13 těly byl nalezen jeden zmetek, u kterého plocha 
pro nalepení senzoru byla příliš křivá. Některé díry pro diody špatně lícují s dírami ve snímací 
ploše senzoru. Součást pro uchycení řídicí jednotky má tloušťku pouhý 1 mm, coţ se jeví jako 
mezní hodnota této technologie. Povrch patky není příliš kvalitní, má velkou drsnost a patka 
je jiţ dost měkká. Splňuje nicméně svůj účel. Patky pro zavěšení přístroje jsou přesné a zdají 
se kvalitní, pravděpodobně z důvodu většího a plnějšího objemu tohoto dílu. 
9.2 Hardware 
V rámci práce byl proveden průzkum a rešerše moţností snímání dotyku. Tomu se 
podrobně věnuje kapitola 5. Vybraný typ senzoru – jedná se o senzor s vlastní elektronikou 
vysvětlený v kapitole 5.2 – ve spojení s konstrukcí dotykové plochy a obvodu s elektronikou 
funguje velmi dobře. Při citlivějším nastavení byla občas zaznamenána falešná odezva 
senzoru. Nevýhodou zůstává nutnost tento senzor nastavovat mechanickým otáčením trimru 
na desce plošných spojů. Dosavadní zkušenosti nicméně ukazují, ţe senzor vydrţí nastavený 
řádově týdny nebo déle. Jeho spolehlivost však prověří aţ důkladné testování prototypu. 
Nutno podotknout, ţe mechanické nastavování činí experimentování s naladěním senzoru 
poněkud pracnějším. 
Řídící jednotkou je deska Arduino Mega, vestavěná do středního dílu přístroje. Jedná se 
o draţší typ desky neţ základní typ Uno a byl zvolen kvůli vyšším nárokům na počet 
vstupních/výstupních pinů. Dále také, protoţe poskytuje dostatečný napájecí výkon pro celé 
zapojení. Celý přístroj je tak napájen připojením napájecího adaptéru do tohoto 
mikropočítače. Desku lze vymontovat bez pájení. 
Osvětlení tlačítek zajišťuje šestice zelených světlo vyzařujících diod u kaţdého. Zelená 
barva byla vybrána pro klidný dojem a zároveň dostatečnou intenzitu. Při výběru diody 
(kapitola 7.2) byl brán ohled také na dostatečně velký vyzařovací úhel a výkon. Osvětlení je 
jasně rozpoznatelné, zároveň je však při uţívání občas třeba správné tlačítko chvíli hledat. 
Osvětlovací prvek by bylo v případě dalšího vývoje vhodné navrhnout společně 
s volbou optických vlastností předního krytu přístroje. Jiţ bylo řečeno, ţe jako nejvhodnější 
 ČVUT v Praze Ústav přístrojové 
 
Fakulta strojní a řídicí techniky 
 
 60 
materiál krytu se pro komerční výrobek jeví difuzní varianty PMMA. Takové kryty by 
zakryly méně vzhledné vnitřnosti, které mohou také rozptylovat zorné pole uţivatele, a 
zároveň by rozptýlily vyzařované světlo do větší plochy. Kombinace těchto dvou vlastností 
by měla významně zlepšit orientaci při uţívání přístroje. 
9.3 Software 
Vzhledem k jistým prodlevám a potíţím při konstruování nebylo této částí věnováno 
mnoho prostoru. Podařilo se navrhnout a nahrát do přístroje základní uţivatelské rozhraní, 
vysvětlené v kapitole 8.3. Přístroj tak bohuţel v tento moment kromě módu pro ladění 
senzorů disponuje jen dvěma módy s pevně nastavenými předvolbami: V prvním se vyuţívá 
jen středové pětice tlačítek a ve druhém všech dvanácti. Program funguje tak, jak by měl. 
Pouze při vyšší citlivosti senzorů občas zaregistruje falešnou odezvu a chová se, jako by bylo 
stisknuto špatné tlačítko. 
Poţadavky na funkci přístroje jsou ale vyšší. Bylo by třeba, aby se kaţdé tlačítko dalo 
aktivovat a deaktivovat zvlášť přesně podle potřeb konkrétního uţivatele. Kaţdý uţivatel by 
také mohl potřebovat jiné prodlevy mezi rozsvěcením. Přístroj by mohl nějakým způsobem 
odměňovat rychlou reakci. Dále je třeba diagnostikovat a nějakým způsobem zaznamenat 
odezvu uţivatele. 
Prototyp je zkonstruován tak, aby byl snadno přeprogramovatelný. USB port je 
dostupný stejně snadno jako napájecí. Pravděpodobně nejsnazší komerčně pouţitelnou 
variantou by bylo vytvoření uţivatelského rozhraní pro osobní počítač, ve kterém by 
po připojení přístroje bylo moţno nastavit parametry programu. Ten by se poté do přístroje 
nahrál a zároveň by uměl získat data z předchozího pouţívání. Přístroj by byl schopen 
pracovat samostatně s naposled nastavenými parametry a ukládat údaje o odezvě uţivatele 
do své paměti. 
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Práce si kladla za cíl seznámit se s problematikou senzomotorické rehabilitace 
u pacientů s Parkinsonovým onemocněním a s roztroušenou sklerózou, prozkoumat vhodné 
moţnosti realizace rehabilitačního přístroje a navrhnout a sestrojit prototyp, který by splňoval 
zadání. 
V úvodních kapitolách je tedy pojednání o výše jmenovaných onemocněních s důrazem 
právě na motorická postiţení. Dále jsou probrány poţadavky na přístroj a rozebráno zadání. 
Jsou zde zhodnoceny moţnosti konstrukčního řešení, navrţena koncepce přístroje a velká 
pozornost byla věnována průzkumu senzorického prvku. Zbytek práce se věnuje konkrétním 
konstrukčním řešením, která jsou pouţita na prototypu. V závěru je navrţený prototyp 
zhodnocen a shrnut. 
Prototyp se skutečně přes určité obtíţe podařilo vyrobit, za coţ patří díky hlavně firmě 
Erilens s.r.o. Výrobě přípravků z kapitoly 5 a především samotného prototypu bylo věnováno 
nemalé úsilí. Při výrobě prototypu bohuţel vznikly jisté prodlevy, a tak nezbylo dostatek 
prostoru pro vývoj softwaru. Přístroj pracuje jen v několika základních módech, které 
nesplňují všechny vytyčené cíle. 
Další práce na tomto projektu by tak spočívala především ve vývoji vhodného 
uţivatelského rozhraní a vylepšování algoritmu prototypu. Přístroj je k tomuto účelu dobře 
přizpůsoben. Stejně tak je nutno věnovat pozornost několika konstrukčním detailům, které 
vykazují určité obtíţe. Především se jedná o průchod kabelu mezi křídlem a středovým dílem. 
Úplným závěrem lze konstatovat, ţe tato diplomová práce mi byla velikou školou 
konstruktérské praxe, a zároveň by díky sestrojenému prototypu měla být přínosem 
pro průzkum a rehabilitaci neurologických onemocnění, čímţ výtečně splnila svůj účel.  
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Seznam použitého softwaru 
- Microsoft Word 
- Autodesk Inventor Pro 2014 
- Arduino IDE 
- FreePCB 
- Digikey Scheme-it 
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